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Resumen 

En este trabajo se investigó por vía experimental la formabilidad de láminas de acero inoxidable 

utilizadas por la industria metalmecánica en Colombia (en espesores de 0.9, 1.2 y 1.5 mm: 

calibres 20, 18 y 16 respectivamente), a través de su composición química, análisis metalográfico 

y algunas propiedades mecánicas. De acuerdo a sus elementos aleantes, los aceros en estudio se 

pueden clasificar como AISI 304L. En cuanto a las propiedades mecánicas derivadas del ensayo 

de tracción como la resistencia a la tracción promedio σu, límite elástico convencional promedio 

σy (0.2%), Alargamiento hasta fractura A50, todos los resultados están por encima de los límites 

mínimos establecidos para las láminas de acero AISI 304 Y AISI 304L de acuerdo a la norma 

ASTM A 240. (ASTM A 240, 2020). Respecto al exponente de endurecimiento por deformación, 

n, los datoss son muy similares a los reportados por distintos autores. Finalmente, de las 

mediciones efectuadas se puede inferir que por su mayor espesor y resistencia a la fractura las 

láminas de calibre 16 tendrán una mayor formabilidad que las de calibre 18 y 20 respectivamente. 

 

Palabras claves: Formabilidad, límites, acero, tracción, fractura 

 

Abstract 

In this experimentally investigated project is exposed the formability of stainless-steel sheets 

used by the metalworking industry in Colombia (thicknesses of 0.9, 1.2 y 1.5 mm: calibers 20, 18 

and 16 respectively), through its chemical composition, metallographic analysis, and some 

mechanical properties. According to their alloying elements, the studied steels can be classified 

as AISI 304L. Regarding the mechanical properties derived from the tensile test such as the 

average tensile strength σu, average conventional yield strength σy (0.2%), elongation until 
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fracture A50, all results are above the minimum limits established for AISI 304 and AISI 304L 

steels sheets according to the ASTM A 240 standard. (ASTM A 240, 2020). Regarding the strain 

hardening exponent, n, the results are similar the ones reported by different authors. Finally, 

about the measurements made, it can be inferred that, the gauge sheets 16 will have greater 

formability than the 18 and 20 gauge respectively, because its greater thickness and fracture 

strength. 

 

Keywords: Formability, limits, steel, tensile, fracture. 
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Introducción 

En este trabajo se ejecutó un procedimiento experimental para determinar las propiedades 

mecánicas de las láminas de acero inoxidable utilizadas por la industria metalmecánica en 

Colombia. El método consiste en determinar los límites de formabilidad de láminas de acero AISI 

304. El primer paso fue la caracterización química y un análisis metalográfico. Posteriormente se 

consiguieron la resistencia a la tracción y el límite elástico convencional por medio de ensayos de 

tracción normalizados. Una idea de la ductilidad se estableció con la medición del alargamiento 

hasta fractura. Una propiedad importante para operaciones de embutido se estableció por medio 

de ensayos que permitieron determinar el coeficiente de anisotropía, r. Por último, La capacidad 

del material importante en operaciones de estirado se estableció mediante el coeficiente de 

endurecimiento por deformación, n. Todos los ensayos mecánicos bajo normas ASTM.  

Estas propiedades son de gran interés técnico y económico para la industria 

manufacturera, debido a que les permite darse una idea del comportamiento de la chapa en 

operaciones de embutido y estirado. 
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Problema 

Titulo  

Evaluación experimental de los límites de formabilidad en láminas de acero AISI 304 a 

través de sus propiedades intrínsecas  

Planteamiento Del Problema 

La caracterización experimental de la formabilidad de una lámina metálica es muy 

compleja. Está en realidad depende de factores intrínsecos como la anisotropía, tamaño de grano, 

resistencia y ductilidad entre otros. Pero también de factores externos como el tipo de proceso de 

manufactura al cual estará sometida la chapa. 

Generalmente, el conformado de la lámina es llevado a cabo por fuerzas de tracción en el 

plano de la misma. Esto produce cambios en el espesor debido al alargamiento a que es sometido 

el metal. Sin embargo, debe evitarse la disminución excesiva del espesor, ya que esto conllevaría 

al encuella miento y rotura. De esta manera, en el trabajado de la chapa resulta de gran 

importancia la capacidad del metal para sobrellevar el cambio de forma deseado sin fallar. Esto 

resulta en una propiedad de gran importancia tecnológica conocida como formabilidad o 

conformabilidad. Ésta a su vez es influenciada por diversos factores como las propiedades 

mecánicas, microestructura, composición, etc.  

Con base en lo anteriormente descrito, éste trabajo pretende realizar un procedimiento 

experimental para determinar las propiedades mecánicas intrínsecas de láminas de acero 

inoxidable AISI 304 utilizadas por la industria metalmecánica en Colombia, con el fin de que 

puedan predecir el comportamiento en sus diferentes procesos de estampado y embutido. 



12 

 

 

Objetivos 

Objetivo General. 

Evaluar las propiedades mecánicas intrínsecas del acero AISI 304 utilizados por el sector 

metalmecánico en Colombia, con el fin de identificar los límites de formabilidad. 

Objetivos Específicos.  

Son los siguientes: 

• Obtener la composición química de elementos aleantes presentes en la estructura de las 

láminas objeto de estudio. 

• Realizar estudio metalográfico de las láminas objeto de estudio. 

• Identificar las propiedades mecánicas intrínsecas tales como: Resistencia a la tracción, 

(σu), límite elástico convencional, (σy) (0.2%), alargamiento hasta fractura, A50, 

exponente de endurecimiento por deformación, (n), y el coeficiente de anisotropía 

normal, (r); presentes en las láminas objeto de estudio. 

• Realizar la evaluación de los resultados de acuerdo a la teoría y otros autores. 

Justificación De La Investigación 

En el país existen diversas empresas del sector metalmecánico que se dedican a la 

fabricación en serie de piezas metálicas, para muchas aplicaciones, usando procesos de 

manufactura de la chapa, tales como, embutido, doblado y estampado. La materia prima 

requerida, en este caso láminas, es normalmente producida por la industria nacional o 



13 

 

 

internacional. Sin embargo, también es conocido que, salvo excepciones, no se cuenta con 

suficiente información técnica respecto del material y, rara vez, de sus límites operacionales.  

El propósito fundamental de este trabajo es que los resultados puedan ser utilizados por 

las distintas industrias metalmecánicas, en el sentido que sirvan de referencia para la mejora 

continua en la productividad y calidad de los productos obtenidos en procesos de manufactura 

como el embutido y estampado de chapa de acero inoxidable. 
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Marco Conceptual Y Teórico 

La Conformabilidad o formabilidad es la medida de cuanto puede deformarse un material 

antes de fracturarse o sufrir encuella miento. Desafortunadamente, la “formabilidad” no se puede 

definir con una sola propiedad del material, ésta depende entre otras, del proceso de manufactura 

al que es sometida la lámina (embutido y/o estampado) y el espesor de la chapa (ASM 

international, 1996). 

La conformación de la lámina metálica es el proceso de transformar una chapa plana de 

metal en la forma que se desee, sin que se produzca falla (fractura o adelgazamiento en exceso). 

El proceso puede ser simple, por ejemplo, un doblado, o una secuencia de operaciones muy 

complejas como aquellas realizadas en fábricas para producir altos volúmenes de piezas por 

estampas (ASM international, 1996). 

Las operaciones de conformación de la lámina metálica son tan diversas en tipo, magnitud 

y velocidad que ningún ensayo simple proporciona una indicación exacta de la conformabilidad 

de un material en todas las situaciones. Sin embargo, el conocimiento de las propiedades del 

material y el análisis cuidadoso de la variedad de tipos de conformación, que comprende la 

fabricación de una pieza específica, son indispensables en determinar la probabilidad de producir 

una pieza exitosamente, y en desarrollar el proceso más eficientemente (ASM international, 

1996). 

Problemas Asociados Con La Conformación De Láminas Metálicas:  

Entre los principales problemas que resultan de la conformación de láminas de chapa 

metálica se hallan: fractura, alabeo -encorvamiento- y arrugado, distorsión de la forma, 
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aflojamiento del metal y texturas superficiales indeseables. La ocurrencia de una o más de estas 

condiciones puede hacer que la pieza metálica resulte inutilizable. Los efectos de estos problemas 

se discuten a continuación: 

Fractura: Ésta ocurre cuando la chapa metálica de trabajo (blank) es sometida a fuerzas 

de estirado o cizalladura que exceden los límites de fallo del material para un historial de 

deformación dado, estado de deformación y temperatura. En operaciones de estirado, la chapa 

inicialmente adelgaza uniformemente, al menos en un área local. Eventualmente, se alcanza un 

punto en el que la deformación se concentra y causa una región de adelgazamiento localizado 

conocido como encuellamiento, que finalmente fractura. La formación del encuellamiento, 

generalmente, se considera un fallo, ya que esto produce un defecto visible y una debilidad 

estructural. La mayoría de los ensayos de conformabilidad actuales se refieren a la fractura que 

ocurre en las operaciones de estirado (ASM international, 1996). 

Por su parte, en operaciones de cizallamiento, la fractura puede ocurrir sin adelgazamiento 

previo. El ejemplo más común de este tipo de fractura ocurre en ranurado, punzonado y 

recortado. En estas operaciones, las chapas son cortadas por filos de herramientas que aplican 

fuerzas normales al plano de la chapa. Los fallos por cizallamiento son en ocasiones producidos 

en operaciones de estampado por fuerzas cortantes en el plano de chapa, pero son menos 

comunes que los fallos por estirado (ASM international, 1996). 

Alabeo y arrugado: En una operación típica de estampado, el punzón hace contacto con 

la chapa de trabajo (blank), la estira y, subsiguientemente, comienza a arrastrarla a través de la 

prensa chapa. Los bordes de las chapas son tirados a regiones con perímetros progresivamente 

más pequeños. Estos producen esfuerzos compresivos en la dirección circunferencial. Si estos 
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esfuerzos alcanzan un nivel crítico característico del material y de su espesor entonces causan 

ondulaciones leves; fenómeno que se conoce como alabeo o pandeo (buckles). Éstas, a su vez, 

pueden desarrollar ondulaciones más pronunciadas, si la presión de la prensa chapa no es 

suficientemente alta, originando ondas o arrugas (wrinkles), (ASM international, 1996). 

Este efecto, también, puede causar arrugamiento en otros sitios, particularmente, en 

regiones con cambios bruscos en sección y donde el metal está sin apoyo o recostado sobre un 

sólo lado. En casos extremos, pueden desarrollarse pliegues dobles o triples de metal. Éstos 

pueden a su vez producir agrietamiento en otras regiones por restringir el flujo de metal o por 

trabar el estirado del metal. Por tanto, el aumento de la presión de la prensa chapa con frecuencia 

corrige el problema de agrietamiento (ASM international, 1996). 

Distorsión de la forma: En las operaciones de conformación, el metal es deformado 

elástica y plásticamente por las fuerzas aplicadas. Al suprimir las fuerzas externas las tensiones 

elásticas internas se relajan. En algunas regiones, las tensiones pueden relajarse completamente 

con sólo un cambio muy leve en las dimensiones de la pieza. Sin embargo, en las áreas que han 

sido sometidas a doblado tendrán lugar gradientes de esfuerzos elásticos a través del espesor; esto 

es, las tensiones del lado de la superficie externa serán diferentes de aquellas producidas en la 

superficie interior (ASM international, 1996). 

Si estas tensiones no están constreñidas o atrapadas por la geometría de la pieza, la 

relajación causará un cambio en la forma de la pieza conocida como distorsión de forma o efecto 

de resorte (springback). Este problema se puede corregir por un diseño de la matriz que tome en 

cuenta las propiedades específicas del material, pero puede aún ser un inconveniente si hay 
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grandes variaciones en las propiedades del material o del proceso de chapa a chapa (ASM 

international, 1996). 

Aflojamiento del metal: Ocurre en regiones indeformadas y es indeseable, porque estas 

pueden fácilmente ladearse. Esto puede ilustrarse en el encapsulado de aceite, un fenómeno 

comúnmente referido, en el que el área local puede ser bien cóncava o convexa. En piezas 

estampadas con dos o más dobleces agudos del mismo signo en aproximadamente la misma 

dirección, tal como un par de líneas características, entre ellas el metal tiende a aflojarse debido a 

la dificultad impuesta de tirar del metal a través de un radio agudo (ASM international, 1996). 

En ocasiones es posible evitar este problema asegurándose de que el metal no este 

sujetado por ambas líneas al mismo tiempo; de modo, que algún estiramiento puede tener lugar 

antes que la segunda línea sea fijada. Hay una tendencia a que ocurra el aflojamiento del metal 

hacia el centro de piezas grandes, planas o curvadas levemente. El aumento de las fuerzas 

restrictivas sobre los bordes de la chapa usualmente mejora esta condición (ASM international, 

1996). 

Texturas superficiales indeseables: La chapa metálica fuertemente deformada, 

particularmente, si es grano basto, con frecuencia desarrolla una textura superficial tosca 

conocida popularmente como cáscara de naranja. Esto es normalmente inaceptable en piezas que 

son visibles en servicio. Otra fuente de problemas superficiales ocurre en metales que tienen un 

alargamiento pronunciado en el punto de fluencia, esto es, materiales que estiran diversos 

porcentajes sin un aumento perceptible de la carga después de fluir. En estos metales, la 

deformación a niveles de deformación bajos se concentra en bandas irregulares conocidas como 

líneas de Lüders. Estos defectos desaparecen a niveles de deformación moderados y altos. Sin 
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embargo, casi todas las piezas tienen algunas regiones de deformación baja. Estos defectos son 

antiestéticos y no son encubiertos por pintado. Los aceros calmados envejecidos y algunas 

aleaciones base aluminio- magnesio desarrollan severas líneas de Lüders. En algunos casos, los 

aceros galvanizados exhiben defectos superficiales conocidos como lentejuelas. Este fenómeno 

ocurre solamente en productos sumergidos en caliente y es causado por el desarrollo de un 

tamaño de grano basto durante el recubrimiento galvánico, lo cual hace que los granos 

individuales sean claramente visibles. Este problema se puede corregir durante el proceso de 

recubrimiento. En adición a las ocurrencias que se acaban de mencionar, la manipulación 

indebida, abolladuras causadas por suciedad o astillas en la matriz, y ralladuras o desgaste por 

fricción causado por una superficie tosca de la matriz o lubricación inadecuada a veces producen 

superficies inaceptables (ASM international, 1996). 

Efecto De Las Propiedades Del Material En La Formabilidad De La Chapa:  

Las propiedades de la chapa metálica varían considerablemente dependiendo del metal 

base, elementos de aleación presentes, procesado, tratamiento térmico, espesor y nivel de trabajo 

en frío. Al seleccionar un material para una aplicación particular, un compromiso debe 

establecerse entre las propiedades que requiere la pieza y las propiedades de conformación de los 

materiales disponibles. Para que el material tenga una buena conformabilidad en varias 

aplicaciones, el material de trabajo debe poseer las siguientes características: 

• Distribuir la deformación uniformemente.  

• Alcanzar niveles de deformación altos sin encuellar o fracturar.  

• Soportar esfuerzos compresivos en el plano sin arrugarse.  
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• Soportar esfuerzos de cizalladura en el plano sin fracturar.  

• Conservar la forma de la pieza luego de ser expulsada de la matriz.  

• Conservar una superficie lisa y que resista el daño superficial. (ASM international, 1996). 

Algunos procesos de producción pueden ser exitosamente realizados sólo cuando las 

propiedades de conformación del material de trabajo están dentro de un rango estrecho. Más 

corrientemente, los procesos son adecuados para ajustarse a las variaciones en las propiedades del 

material de trabajo de un rango a otro, aunque algunas veces al coste de una producción más baja 

y a mayores pérdidas de material. En general, la consistencia en las propiedades de conformación 

del material de trabajo es un factor importante al producir piezas de alta precisión dimensional 

(ASM international, 1996). 

Distribución De Las Deformaciones:  

Tres propiedades del material determinan la distribución de la deformación en una 

operación de conformado:  

• El exponente de endurecimiento por deformación n. 

• La sensibilidad a la velocidad de deformación m. 

• El coeficiente de anisotropía normal r. (ASM international, 1996). 

La habilidad para distribuir la deformación uniformemente depende de los factores n y m. 

La habilidad de alcanzar altos niveles de deformación total depende de muchos factores, tales 
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como el material base, elementos aleantes, valor n, valor m, valor r, espesor, uniformidad, y 

vacantes por defectos e inclusiones (ASM international, 1996). 

Un alto valor n, revela una gran diferencia entre el esfuerzo de fluencia y la resistencia 

última de un material. Lo anterior es un indicador de buena formabilidad en operaciones de 

estirado (ASM international, 1996). 

Un valor m, o sensibilidad a la velocidad de deformación positivo indica un incremento 

en el flujo de esfuerzo con respecto a la deformación. Esto tiene dos consecuencias. La primera, 

altos esfuerzos son requeridos para formar partes a altas velocidades de deformación. La segunda, 

a una velocidad de deformación dada, el material soporta deformación adicional en regiones que 

serán estiradas más rápidamente que otras regiones adyacentes aumentando el flujo de esfuerzo 

en esas regiones. Esto ayuda a distribuir las deformaciones más uniformemente. Altos valores de 

factor n y m conducen a una buena formabilidad en operaciones de estirado, pero tienen poco 

efecto en la capacidad de embutido (ASM international, 1996). 

El valor r o coeficiente de anisotropía normal está definido como la relación entre la 

deformación verdadera en la dirección del ancho εw, dividido por la deformación verdadera en el 

εt. Puede ser medido en un ensayo de tracción con una probeta plana (ASM international, 1996). 

El factor r es un índice de la resistencia del material al angostamiento. Un alto valor está 

relacionado con la buena capacidad del material para ser embutido. En esta operación el material 

es estirado en una dirección (radial) y comprimido en dirección perpendicular (circunferencial). 

(ASM international, 1996). 
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                                                                                                     (1)                             

Cada tipo de acero, aluminio, u otro tipo de lámina metálica se puede deformar solo a 

cierto nivel antes de que ocurra estricción local y fractura. Estos niveles dependen principalmente 

de la combinación de deformaciones, esto es, la relación de mayor y menor deformación. El nivel 

más bajo ocurre cuando la deformación menor es cero. Esta información puede ser representada 

gráficamente en un Diagrama Límite de Conformado, que será explicado en detalle más adelante 

(ASM international, 1996). 

Tipos De Ensayo De Conformabilidad De La Lámina Metálica:  

En cuanto a los tipos de ensayos de conformabilidad de lámina metálica Casadiego nos 

afirma que: 

“Los ensayos que miden la conformabilidad se dividen en dos tipos básicos: intrínsecos y 

simulativos. Los ensayos intrínsecos miden las propiedades básicas del material que 

pueden relacionarse con su conformabilidad. Por otro lado, los ensayos simulativos 

someten el material a deformación que se asemeja estrechamente a la deformación que 

ocurre en una operación de conformación real”.  

“Los ensayos intrínsecos proporcionan información global que es insensible al espesor 

y condición superficial del material. El más importante y ampliamente usado es el ensayo 
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de tracción uniaxial ASTM E8, el cual provee valores de muchas propiedades del material 

para un amplio rango de operaciones de conformación”.  

“Los ensayos simulativos proporcionan información específica y limitada que es 

normalmente sensible al espesor, condición superficial, lubricación, geometría y tipo de 

herramienta. Esta información se relaciona a sólo un tipo de operación de conformación” 

(Casadiego et al., 2017). 

Algunos ensayos simulativos, tales como el ensayo de deformación con punzón de bola 

se han utilizado ampliamente durante mucho tiempo con buena correlación a casos 

específicos de producción. A continuación, se describen los métodos que se emplean en 

general, en la industria, para pronosticar la facilidad de conformación de chapa 

(Casadiego et al., 2017). 

En este trabajo sólo se realizaron ensayos intrínsecos. 



23 

 

 

Metodología 

Se describen los ensayos de caracterización de las láminas que determinarán la 

conformabilidad de las mismas, tales como: metalografía, composición química y ensayo de 

tracción. 

Composición Química:  

La determinación cuantitativa de los elementos aleantes presentes en la composición de 

las láminas será determinada usando un espectrómetro de emisión óptica (OES, Optical emisión 

Spectrometer). 

Se trata de un equipo fijo que trabaja produciendo una chispa en el metal. Esta chispa hace 

que los electrones de los elementos que componen el metal salten y produzcan la liberación de un 

fotón de energía, el cual es leído en el equipo y reflejado como porcentaje de cada elemento, 

después de compararlo con dos patrones, uno de referencia y uno de calibración. 

Estudio Metalográfico:  

En este apartado se describe el método de preparación de muestras metalográficas, en 

conformidad con la norma ASTM E 3 que lleva por título “Standard Pratice for Preparation of 

Metallographic Specimens” (ASTM E 3, 2011). 

 El objetivo de este método es revelar los constituyentes a nivel microestructural del 

metal, a través del microscopio óptico. 
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Ensayo de Tracción:  

Este apartado trata de aspectos relacionados con el ensayo de tracción que serán 

realizados a temperatura ambiente y, específicamente, lo concerniente a la preparación de las 

probetas planas y el método de determinación del límite elástico (σy), resistencia a la tracción 

(σu), y alargamiento (A). 

Preparación de las probetas: 

• Las probetas para este ensayo serán fabricadas en un centro de mecanizado CNC.  

• Para tal propósito será necesario realizar un montaje debido al poco espesor de las láminas, 

con el fin de poder sujetarlas una por una al maquinar. Figura 1.  

• Se fabricarán probetas con orientaciones con respecto de la última laminación de 0°, 45° y 

90°, con la geometría indicada en la figura 1. 

Figura 1. Montaje de láminas de aluminio sobre la mesa del centro de mecanizado. Se puede 

observar el corte en orientaciones de 0° y 45° con respecto a la dirección de la última 

laminación.  
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Determinación De Las Propiedades De Tracción:  

El método a seguir para determinar las propiedades mecánicas que se derivan del ensayo 

de tracción corresponde al especificado en la norma ASTM E 8M antes mencionada. Las 

propiedades mecánicas de mayor interés para la investigación serán: Límite elástico (σy), 

resistencia a la tracción (σu)., coeficiente de endurecimiento por deformación (n) y alargamiento 

(A). Se realizarán 3 ensayos por cada espesor de lámina. Los valores obtenidos serán 

promediados para cada propiedad, y para cada espesor.  

Las propiedades a tracción serán calculadas a partir de los datos obtenidos por la máquina 

universal de ensayos de tracción/compresión. 

Previo a la realización de los ensayos de tracción se establecerán las condiciones de 

realización de los mismos en lo relativo, principalmente, a la velocidad del ensayo y criterio de 

rotura.  

Límite Elástico σy:  

Para la determinación del límite elástico se procederá como sigue:  

La probeta plana se fijará en las mordazas de la máquina de tracción, como se observa en la 

Figura 3. Los datos iniciales de la probeta serán introducidos al sistema de adquisición de datos y 

control del ensayo de tracción tales como: Espesor inicial (eo), ancho inicial (wo) y longitud 

calibrada inicial (Lo). Se ejecutará la rutina del ensayo de tracción conforme a los parámetros de 

la máquina previamente establecidos. Tras el ensayo se determinará la longitud final (Lf), espesor 

(ef) y ancho final (wf) de la zona calibrada donde tenga lugar la rotura de la probeta. Dichos datos 

serán introducidos en el programa, para actualizar los resultados obtenidos. 
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Figura 2. Geometría y dimensiones de la probeta plana para tracción, tipo A. (ASTM E 8M), 

unidades en milímetros. 

 

Los resultados primarios que se obtendrán tras el ensayo de tracción son, básicamente, 

valores de carga (en Newton) y sus correspondientes valores de alargamiento (en milímetros). A 

partir de estas parejas de datos se realizará el trazado de la curva de ingeniería esfuerzo vs 

deformación usando una hoja de cálculo de Excel. El esfuerzo (σ) y la deformación de ingeniería 

(ϵ) se obtendrán de la siguiente manera: 

                                          

                                                                                                                       (2) 

Donde, F es la carga aplicada en N y Ao es el área transversal inicial., por su parte, ⊄ es el 

cambio de longitud (δ) respecto de la longitud inicial, lo. 

 

                                                                                                                                                        (3) 

Siendo l la longitud instantánea, que corresponde a la carga instantánea F. 

 

 

 

𝝈 =
𝑭

𝑨𝒐
 

⊄=
𝜹

𝒍𝒐
=
𝒍 − 𝒍𝒐
𝒍𝒐
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Figura 3. Montaje de la probeta entre las mordazas (Barbosa, J. E., 2008). 

 

Sobre la curva esfuerzo vs deformación se empleará el criterio de la tangente a la curva en 

la zona elástica lineal. Este consiste en trazar una recta paralela a dicho tramo lineal a una 

deformación de 0.002 mm/mm (0.2%). En el punto de intersección con la curva se traza una recta 

paralela al eje de las abscisas, siendo el valor leído en el eje de las ordenadas el esfuerzo de 

fluencia, como se ilustra en la figura 4. 

Resistencia A La Tracción, σu:  

La resistencia a la tracción se obtendrá al dividir la carga máxima, a que es sometida la 

probeta durante el ensayo, entre el área transversal inicial de la probeta.  

                                                                                                 (4) 

 

𝝈𝒖 =
𝑭𝒎𝒂𝒙

𝑨𝒐
 

𝝈 =
𝑭

𝑨𝒐
 𝝈 =

𝑭

𝑨𝒐
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Alargamiento, A50:  

Tras el ensayo de tracción se unirán las 2 superficies de fractura de la probeta y se medirá 

la distancia entre las marcas de calibración (Lf). El alargamiento en porcentaje se obtendrá de la 

siguiente ecuación: 

                                                                                                                                                 (5) 

 

Dónde: lo es la longitud inicial de calibración igual a 50 mm, y Lf es la longitud final 

entre marcas de calibración. 

Figura 4. Diagrama esfuerzo – deformación para la determinación del límite de fluencia por el 

método de corrimiento (Off set), (Barbosa, J. E.,2008). 

 

𝑨𝟓𝟎 =
𝒍𝒇 − 𝒍𝒐

𝒍𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎% 



29 

 

 

Exponente De Endurecimiento Por Deformación, n:  

Para determinar el coeficiente de endurecimiento por deformación, n, se seguirán las 

especificaciones dadas por la norma ASTM E 646 que lleva por título “Standard Test Method for 

Tensile Strain-Hardening Exponents (n-Values) of Metallic Sheet Materials”. Dicho exponente n 

fue calculado a partir de una representación matemática empírica de la curva esfuerzo real vs 

deformación real, sustraída del ensayo de tracción uniaxial. La representación matemática 

utilizada en este método aplica para metales cuyo comportamiento plástico se asimila a una curva 

potencial de la forma: 

              (6) 

Dónde:     

σr = Esfuerzo real.  

Ɛ = Deformación real.  

k = Coeficiente de resistencia.  

n = Exponente de endurecimiento por deformación. 

 

Coeficiente De Anisotropía Normal, r:  

Para determinar el coeficiente de anisotropía, r, se seguirán las especificaciones dadas por 

la norma ASTM E 517– 00. Que lleva por título “Standard Test Methods for Plastic Strain Ratio r 

for Sheet Metal”. 

 

𝜎𝑟 = 𝑘 ∗  𝜀𝑛   
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Figura 5. Anisotropía normal y planar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

(7) 

 

                                                                                                                                         (8) 

 

(9) 

 

 

 

𝑟 =  
𝜀𝑤
𝜀𝑡

=
ln
𝑤𝑓
𝑤𝑜

ln
𝑡𝑓
𝑡𝑜

 

𝑟𝑚 =
(𝑟0+2𝑟45+𝑟90)

4
 

∆𝑟=
(𝑟0-2𝑟45+𝑟90)

2
 

𝜀𝑤  

𝜀𝑡  
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Materiales De Partida 

El 304 es el acero inoxidable austenítico más utilizado en la industria, sus principales 

aleantes son el cromo y el níquel que estabilizan la fase austenita hasta temperatura ambiente. El 

acero 304 trabajado en frío tiene propiedades magnéticas, pero una vez recocido normalmente 

tiene carácter no magnético. Este material tiene una buena relación entre resistencia y facilidad de 

fabricación. 

La composición química del acero 304 está definida en la norma ASTM A240, tal como 

se observa en la Tabla 1.  Y sus propiedades físicas según la norma ASTM A240 y A666, tal 

como se muestra en la Tabla 2. 

Para esta investigación se seleccionaron láminas de acero inoxidable AISI 304 en 

espesores de 0.9, 1.2 y 1.5 mm (calibres 20, 18 y16 respectivamente). Los certificados de calidad 

se muestran en parte en las figuras 6 y 7. 

A partir de estas láminas se maquinaron las probetas necesarias para realizar la serie de 

ensayos de composición química, estudio metalográfico, pruebas de tracción y ensayos 

simulativos de embutido. Todo lo anterior bajo las normas ASTM que se describirán en los 

siguientes apartados. 
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Tabla 1.  Niveles de composición química del acero 304 según la norma ASTM A240. 

 

Elemento Niveles (%) Tipo 304L 

Carbono 0.07 máx. 0.030 máx. 

Manganeso 2.00 máx. 2.00 máx. 

Azufre 0.030 máx. 0.030 máx. 

Fósforo 0.045 máx. 0.045 máx. 

Silicio 0.75 máx. 0.75 máx. 

Cromo 17.5 a 19.5 18,0 a 20,0 

Níquel 8.0 a 10.5 8.0 a 12.0 

Nitrógeno 0.10 máx. 0.10 máx. 
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Tabla 2.  Propiedades físicas del acero 304 en estado de recocido según la norma ASTM A240 y 

A666. 

  Condiciones  304 y 304L 

Densidad (libra/ pulg.^2) a 

RT 

 
0.29 

Módulo de elasticidad en 

tensión (psi x 10^6) 

 
28.0 

Calor específico (BTU/o 

F/libra) 

32 a 212 °F (0 a 100 °C) 0.12 

Conductividad térmica 

(BTU/h/pies^2/pies) 

212 °F 9.4 

 
932 °F (500 °C) 12.4 

Coeficiente promedio de 

expansión térmica (pulg. x 

10^-6 por o F) 

32 a 212 °F (0 a 100 °C) 9.2 

32 a 600 °F (0 a 316 °C) 9.9 

32 a 1000 °F (0 a 538 °C) 10.2 

32 a 1200 °F (0 a 649 °C) 10.4 

Resistencia eléctrica 

(microhomios por cm) 

a 70 °F (21 °C) 72 

Rango de punto de fusión 

(°F) 

 
2550 a 2650 

Resistencia a la oxidación: 

Servicio continuo (°F) 

 
1,650 

Resistencia a la oxidación: 

Servicio intermitente (°F) 

 
1,500 
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Figura 6. Certificado de calidad de la lámina de 0.9 mm adquirida a la empresa WESCO S.A 

 

Figura 7. Certificado de calidad de la lámina de 1.2 mm adquirida a la empresa WESCO S.A 
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Figura 8.  Certificado de calidad de la lámina de 1.5 mm adquirida a la empresa WESCO S.A 
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Resultados Y Discusión 

Composición Química De Los Aceros:  

Los datos de la Tabla 6, permiten determinar que el acero estudiado cumple con todas las 

condiciones químicas elementales para ser considerado una Acero 304, incluso debido a su bajo 

contenido de carbono, 0,028%, 0,020% y 0,025%, puede clasificarse del grado 304L, que suele 

preferirse en aplicaciones donde se requiera soldadura para eliminar la formación de carburos de 

cromo durante el enfriamiento en la zona afectado por el calor, ZAC. 

Tabla 3.  Análisis químico mediante EOS de los aceros en estudio. 

Resultados calibre 16 

Elementos %p/p Elemento %p/p 

Carbono (Ca) 0.028 Arsénico (As) 0.00075 

Silicio (Si) 0.464 Boro (B) 0.00022 

Manganeso (Mn) 1.476 Cobalto (Co) 0.203 

Fosforo (p) 0.029 Niobio (Nb) 0.0066 

Azufre (S) 0.0054 Plomo (Pb) 0.0042 

Cromo (Cr) 18.24 Estaño (Sn) 0.00054 

Molibdeno (Mo) 0.064 Titanio (Ti) 0.00085 

Níquel (Ni) 8.120 Vanadio (V) 0.170 

Cobre (Cu) 0.031 Tungsteno (W) <0.0020 

Aluminio (Al) <0.00050   

Resultados calibre 18 

Elementos %p/p Elemento %p/p 
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Carbono (Ca) 0.0020 Arsénico (As) 0.0067 

Silicio (Si) 0.506 Boro (B) 0.0011 

Manganeso (Mn) 1.315 Cobalto (Co) 0.253 

Fosforo (p) 0.029 Niobio (Nb) 0.0046 

Azufre (S) 0.0054 Plomo (Pb) 0.0036 

Cromo (Cr) 18.12 Estaño (Sn) <0.00050 

Molibdeno (Mo) 0.014 Titanio (Ti) 0.0080 

Níquel (Ni) 8.131 Vanadio (V) 0.137 

Cobre (Cu) 0.027 Tungsteno (W) <0.0020 

Aluminio (Al) <0.00050   

Resultados calibre 20 

Elementos %p/p Elemento %p/p 

Carbono (Ca) 0.025 Arsénico (As) 0.010 

Silicio (Si) 0.438 Boro (B) 0.00031 

Manganeso (Mn) 1.630 Cobalto (Co) 0.230 

Fosforo (p) 0.036 Niobio (Nb) 0.021 

Azufre (S) 0.0054 Plomo (Pb) 0.0043 

Cromo (Cr) 18.13 Estaño (Sn) 0.0097 

Molibdeno (Mo) 0.430 Titanio (Ti) 0.0081 

Níquel (Ni) 8.100 Vanadio (V) 0.144 

Cobre (Cu) 0.490 Tungsteno (W) 0.055 

Aluminio (Al) <0.00050   
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Metalografía De Los Aceros:  

Las microfotografías que se presentan en las Figuras 9 a 11, se realizaron en un 

microscopio a 100 y 500 aumentos: 

Figura 9. Fotomicrografías del acero inoxidable 304 calibre 16, ataque con HCl Y H2O2.  (a) 

100 aumentos y ataque por 5 segundos y (b) 500 aumento ataque por 3 segundos. 

 

 

 

 

Figura 10. Fotomicrografías del acero inoxidable 304 calibre 18, ataque con HCl Y H2O2.  (a) 

100 aumentos y ataque por 5 segundos y (b) 500 aumento ataque por 3 segundos. 
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Figura 11. Fotomicrografías del acero inoxidable 304 calibre 20, ataque con HCl Y H2O2.  (a) 

100 aumentos y ataque por 5 segundos y (b) 500 aumento ataque por 3 segundos. 

 

 

 

La microestructura en todos los casos está conformada por granos de austenita maclados 

de tamaño entre 4-5 ASTM, que muestran agrupaciones simétricas. y no se observa una 

alineación de los granos en la dirección de última laminación, lo que indica que fue sometido a 

un adecuado proceso de recocido. 

 

Tabla 4.  Propiedades mecánicas del acero 304 según la norma ASTM A240 y A466. 

Tipo Límite elástico 0,2 

% compensación 

(KSI) 

Resistencia a la 

tracción (KSI) 

% de elongación (longitud de 

calibre de 2″) 

Recocido 304 30 min. 75 min. 40 min. 

Dureza 304 ¼ 75 min. 125 min. 12 min. 

Dureza 304 ½ 110 min. 150 min. 7 min. 

Recocido 304L 25 min. 70 min. 40 min. 

Dureza 304L ¼ 75 min. 125 mín. 12 min. 
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Dureza 304L ½ 110 mín. 150 mín. 6 min. 

 

Propiedades A Tracción:  

En este capítulo se presentan algunas propiedades mecánicas, que tienen influencia directa 

o indirecta en la formabilidad y en la calidad de un producto, tales como: Límite elástico 

convencional del 0.2%, σy, (0.2%), resistencia a la tracción (σu), y porcentaje de alargamiento 

hasta fractura con respecto a 50mm de longitud calibrada (A50). 

Límite Elástico Convencional, Σy (0.2%), Y Resistencia A La Tracción, Σu:  

En la Tabla 4 se muestran los resultados del límite elástico convencional del 0.2% y la 

resistencia a la tracción para cada uno de los espesores de lámina según su orientación. 

Tabla 5.  Límite elástico y resistencia a la tracción para los tres espesores de lámina. 

Calibre Orientación 

Resistencia a la 

tracción (σu)        

   Mpa 

Resistencia a la 

tracción (σu)          

Mpa 

Límite 

elástico (σy)                    

Mpa 

Límite 

elástico (σy)                    

Mpa 

Promedio 

orientación 
Promedio total 

Promedio 

orientación 

Promedio 

total 

16 

(1.5 mm) 

0° 687,1795 

666,13 

287,29675 

286,02 45° 647,42875 279,762 

90° 663,791 290,9863333 

18 

(1.2 mm) 

0° 614,4125 

600,63 

248,0165 

251,16 45° 588,243 252,5115 

90° 599,23825 252,95375 

20 

(0.9 mm) 
0° 549,487 530,22 255,112 253,27 
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45° 515,40075 251,56275 

90° 525,7715 253,1455 

 

Los valores promedio de la resistencia a la tracción de las láminas calibres 16, 18 y 20 son 

666.13, 600.63 y 530.22 MPa respectivamente. Todos los resultados están por encima de los 

límites mínimos (515 y 485 MPa) establecidos para las láminas de acero AISI 304 Y AISI 304L 

de acuerdo a la norma ASTM A 240 (ASTM A 240, 2020). 

En lo que corresponde al límite elástico convencional del 0.2%, σy, (0.2%), los valores de 

resistencia para las láminas calibres 16, 18 y 20 son 286.02, 251.16 y 253.27 MPa 

respectivamente. Todos los resultados están por encima de los límites mínimos (205 y 170 MPa) 

establecidos para las láminas de acero AISI 304 Y AISI 304L de acuerdo a la norma ASTM A 

240 (ASTM A 240, 2020). 

Los valores promedio correspondientes a resistencia a la tracción y límite elástico 

convencional del acero estudiado, son muy similares a los reportados por Coello y otros para un 

acero AISI 304 DDQ (calidad de embutición) de 0.8 mm de espesor: 582 y 252 Mpa 

respectivamente. (J. Coello et al.,2010). A su vez, están un poco por debajo de los reportados por 

du Toit y steyn para un acero AISI 304 de 0.7 mm de espesor: 662 y 284 MPa respectivamente 

(Toit y Steyn, 2012). 

Alargamiento Hasta Fractura, A50:  

El alargamiento hasta fractura es una medida de la ductilidad del material. Por lo anterior 

está relacionado con la formabilidad de la lámina metálica. (Askeland et al., 2013); (Newel, 

2009). En lo referente al porcentaje de alargamiento hasta fractura con respecto a 50 mm de 
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longitud calibrada, en la Tabla 4 se indican los valores obtenidos en el ensayo a tracción para 

cada uno de los espesores de lámina estudiados según diversas orientaciones. 

Los valores promedio del porcentaje de alargamiento para las láminas de calibres 16, 18 y 

20 son 57.38, 58.45 y 63.32 % respectivamente. Todos los resultados están por encima de los 

límites mínimos (40%) establecidos para las láminas de acero AISI 304 Y AISI 304L de acuerdo 

a la norma ASTM A 240 (ASTM A 240, 2020). 

Los valores promedio correspondientes al alargamiento hasta fractura del acero estudiado, 

son muy similares a los reportados por du Toit y steyn para un acero AISI 304 de 0.7 mm de 

espesor: 57% (Toit y Stein, 2012). 

Tabla 6. Valores del alargamiento hasta fractura para los tres espesores de lámina. 

Calibre Orientación 

Alargamiento 

(A50) % 

Alargamiento (A50)               

% 

Promedio 

orientación 
Promedio total 

16 

(1.5 mm) 

0° 53,925 

57,38 45° 58,26 

90° 59,955 

18 

(1.2 mm) 

0° 56,14 

58,45 45° 60,03 

90° 59,185 

20 

(0.9 mm) 
0° 59,22 63,32 
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45° 64,825 

90° 65,905 

 

A manera de resumen, en las figuras 12, 13 y 14, se muestran los gráficos comparativos 

entre la resistencia a la fractura y el porcentaje de alargamiento para los aceros, según su 

orientación respecto de la dirección de la última laminación. En esta puede verse que, para los 

tres espesores, las probetas con orientación 0° (en dirección de laminación) obtuvieron la mayor 

resistencia a la tracción y el menor porcentaje de alargamiento hasta fractura.  

Ahora, en la figura 15 se muestra el mismo tipo de gráfico comparando los valores 

promedios de resistencia a la fractura y el porcentaje de alargamiento para los 3 calibres 

estudiados. Se puede ver allí, que a mayor espesor de lámina se tiene una mayor resistencia, y a 

su vez un menor alargamiento. Lo anterior es indicativo del carácter de aniso trópico de la 

lámina. 
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Figura 12. Diagrama comparativo entre la resistencia a la tracción y el porcentaje de 

alargamiento para la lámina de acero AISI 304 Calibre 16, según la orientación de las muestras.  

 

Figura 13. Diagrama comparativo entre la resistencia a la tracción y el porcentaje de 

alargamiento para la lámina de acero AISI 304 Calibre 18, según la orientación de las muestras. 
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Figura 14. Diagrama comparativo entre la resistencia a la tracción y el porcentaje de 

alargamiento para la lámina de acero AISI 304 Calibre 20, según la orientación de las muestras. 

 

Figura 15. Diagrama comparativo entre valores promedio de la resistencia a la tracción y el 

porcentaje de alargamiento para la lámina de acero AISI 304 para los calibres 16, 18 y 20. 
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Exponente De Endurecimiento Por Deformación, N:  

El exponente de endurecimiento por deformación mide la rapidez con que un metal se 

vuelve más resistente y fuerte a causa de la deformación plástica Gedney. (2013). Es decir que, 

en un material con un valor alto de n, el espesor se reduce más uniformemente en operaciones de 

estirado y la elongación es más grande antes de aparecer encuellamiento o falla. Lo anterior es un 

indicador de buena formabilidad (Schey, 2002); (Kalpakjian y Schmid, 2008) & (Askeland et 

al.,2013). 

Los resultados obtenidos de n para los aceros estudiados se indican en la tabla 7, 

discriminados según el espesor y la orientación respecto a la última dirección de laminación. 

 

Tabla 7. Valores del exponente de endurecimiento por deformación para los tres espesores de 

lámina. 

Calibre Orientación 

Exponente, n         Exponente, n         

Promedio orientación Promedio total 

16 

(1.5 mm) 

0° 0,3808 

0,378 45° 0,37825 

90° 0,375733333 

18 

(1.2 mm) 

0° 0,387575 

0,370 45° 0,360425 

90° 0,363275 

20 0° 0,408575 0,394 
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(0.9 mm) 

45° 0,38215 

90° 0,389925 

 

En la Tabla 7 puede verse que los valores para los tres espesores, y en sus tres 

orientaciones, son muy similares teniendo promedios de 0.378, 0.370 y 0.394 para los calibres 

16, 18 y 20 respectivamente. Aunque para la orientación de 0° en todos los casos tenemos el 

valor más alto, marcando más diferencia en el calibre 20. 

Los valores promedio correspondientes al exponente de endurecimiento por deformación 

del acero estudiado, son más altos que los reportados por Coello y otros para un acero AISI 304 

DDQ (calidad de embutición) de 0.8 mm de espesor: 0.244. (Coello et al., 2010). A su vez, están 

un poco por debajo de los reportados por du Toit y steyn para un acero AISI 304 de 0.7 mm de 

espesor: 0.42 (Toit y Steyn, 2012). 
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Conclusiones 

 

La formabilidad de las láminas de acero AISI 304 utilizadas por el sector metalmecánico 

en Colombia fue estudiada experimentalmente en parte, por medio de su composición química, 

análisis metalográfico y propiedades mecánicas. 

De acuerdo a su composición química, los aceros en estudio se pueden considerar como 

acero AISI 304 y con su contenido de carbono menor a 0.03% puede clasificarse del grado 304L, 

que suele preferirse en aplicaciones donde se requiera soldadura para eliminar la formación de 

carburos de cromo durante el enfriamiento en la zona afectado por el calor, ZAC. Lo anterior 

coincide con los certificados de calidad suministrados por el fabricante. 

En cuanto a las propiedades mecánicas derivadas del ensayo de tracción como la 

resistencia a la tracción promedio y el límite elástico convencional promedio, se encuentra que a 

mayor espesor de lámina se obtienen mejores resultados, coincidiendo con lo reportado por el 

fabricante. También puede verse que, para los tres espesores, las probetas con orientación de 0° 

(en dirección de laminación) tienen mayor resistencia a la tracción y límite elástico que las de 45° 

y 90° respectivamente. 

En el caso del alargamiento hasta fractura experimentado por las probetas de tracción, se 

observa que a menor espesor de lámina se tienen mayores resultados. A su vez, los datos 

mostraron alguna dependencia con la orientación, ya que, para los tres espesores, las probetas con 

orientación de 0° (en dirección de laminación) tienen menor alargamiento que las de 45° y 90° 

respectivamente. La dependencia de la resistencia a la tracción y del alargamiento con respecto a 

la orientación, es indicativo del carácter de aniso trópico de la lámina. 
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En lo referente al exponente de endurecimiento por deformación, n, también se observa 

que a menor espesor de lámina se tienen mayores resultados. Igualmente, los datos mostraron 

ligera dependencia con la orientación, ya que, para los tres espesores, las probetas con orientación 

de 0° (en dirección de laminación) tienen mayor valor del exponente que las de 45° y 90° 

respectivamente. 

De los resultados obtenidos hasta el momento, se puede inferir que, por su mayor espesor 

y resistencia a la fractura, las láminas de calibre 16 (1.5 mm) tendrán una mejor formabilidad que 

las de calibre 18 y 20 respectivamente. 
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Recomendaciones 

 

Continuar con el desarrollo del proyecto global y determinar experimentalmente 

propiedades como el coeficiente de anisotropía, que dará una idea del comportamiento de las 

láminas en operaciones de embutido. 

Realizar los ensayos correspondientes para construir las curvas límite de formabilidad 

para cada espesor de lámina en los aceros estudiados. 

En cuanto a proyectos futuros para fortalecer la línea de investigación, se recomiendan los 

siguientes proyectos: 

• Desarrollo de un sistema automático de visión artificial para el análisis de deformaciones, 

con el fin de optimizar la realización de los diagramas límite de formabilidad. 

• Desarrollo de un sistema automático de visión artificial para el análisis de deformaciones, 

con el fin de optimizar la realización de los ensayos para determinar el coeficiente de 

anisotropía normal. 
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